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摘要 : 在 含有 不 同比 例 止 凸 棱 石 粘土 的 混合 基质 中 (凹凸 棒 石 粘土 : 基质 的 体积 比分 别 为 0/1、1/100、1/70、1/50、1/20) 


培育 当归 幼苗 ， 以 研究 Cu 胁迫 
基质 中 不 存在 凹凸 石 棒 石 粘土 


(ETR) 、 光 化 学 洲 灭 QP) 和 叶绿素 含量 都 逐渐 降低 ， 而 叶片 的 非 光 化 学 狂 灭 (qdN) 、 可 溶性 蛋白 含量 、 抗 氧化 酶 活性 


对 当归 幼苗 的 生理 


学 影响 及 凹凸 棒 石 粘土 对 Cu 胁迫 下 当归 幼苗 的 保护 作用 。 结 果 发 现 : CDD 


时 ， 随 着 CuCl 处 理 浓度 的 上 升 ， 当 归 幼 苗 叶 片 的 实际 光化学 效率 [Y(D]、PSII 电子 传递 速率 


(SOD, POD, CAT. APX) 、 过 氧化 氨 含 量 以 及 根 和 叶片 中 的 Cu 含量 均 显 著 性 增加 ， 表 明 Cu 胁迫 降低 了 当归 幼苗 的 光 


化 学 效率 、 叶 绿 素 的 合成 、 增 加 了 组 织 中 Cu 含量 


Hf, Cu 胁迫 所 导致 的 叶片 YID、ETR、qP 及 叶绿素 含量 的 降低 以 及 叶片 QN、 可 溶性 蛋白 含量 、 抗 氧化 酶 活性 、 过 氧化 氧 


含量 、 根 和 叶片 的 Cu 含量 的 升 高 均 有 所 缓解 ， 这 是 因为 凹凸 棒 石 粘土 通过 吸附 或 固定 基质 中 游离 的 以 及 可 交换 的 Cu 离子 ， 


和 和 氧化 压力 (2) CuCb 胁迫 下 ， 当 基质 中 存在 不 同比 例 的 凹凸 棒 石 粘土 


减少 了 当归 幼苗 对 有 效 Cu 离子 的 吸收 ,从 而 缓解 了 Cu 离子 对 植物 造成 的 生理 学 压力 , 且 这 种 缓解 作用 依次 为 : 1/70> 1/50> 


1/270€ 1/100> 0/1， 这 是 
透水 性 和 酸碱度 等 。 上 述 结 果 表 明 : [Ul 
该 实验 结果 为 当 


关键 词 ， 当 归 幼 苗 ， 铜 胁迫 ， 贴 凸 棒 石 粘 4 


于 基质 中 存在 过 
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多 的 止 凸 棒 石 粘土 时 ， 其 在 吸收 基质 中 Cu 离子 的 同时 也 会 影响 基质 的 通气 性 、 


凸 棒 石 粘土 在 基质 中 的 适当 加 入 能 够 缓解 Cu 胁迫 对 当归 幼苗 造成 的 的 生理 学 压力 。 


归 在 无 土 化 栽培 中 重金 属 污染 的 减少 提供 一 定 的 借鉴 和 参考 。 


E, WEJ, RREH 


文献 标识 码 : A 


Protective effect of attapulgite clay on Angelica sinensis seedlings 


under Cu stress 


ZHANG Mudan, SAI NAO Wangging, RAN Ruilan, Da Mengting, Jia Lingyun, 
SUN Kun, FENG Hanging* 


基金 项 目 ， 国 家 自然 科学 


基金 (3150070，31260059) ; 甘肃 省 高 等 学 校 科 研 项 目 ， 甘 肃 省 高 校 基本 科研 业务 费 ; 西北 师范 大 学 青年 创新 团队 ;甘肃 


( Northwest Normal University, College of Life Sciences, Lanzhou 730070, China ) 


省 高 等 学 校 科 研 项 目 (2015A-007) [Supported by the National Natural Science Foundation of China (NO.3150070, 31260059); Fundamental Research Funds 


for the Gansu Universities of Gansu Provincial Department of Finance; Basic Scientific Research Business expenses of Universities in Gansu Province; Youth 


Teacher Scientific Research Ability Promotion Plan Innovation Team Program of Northwest Normal University; University Scientific Research Program of 


Gansu Province (No 


作者 简介 ， 张 牡 天 


.2015A-007)] 。 


(1992-) ， 女 ， 甘 肃 平凉 人 人， 硕士 研究 生 ， 
* 通 讯 作 者 : DX. 


研究 方向 为 植物 生理 学 ， (Email) 2353510629@qq.com. 


教授 ， 硕 士 生 导师 ， 研 究 方向 为 植物 生理 学 ，〈Email) fenghanq@nwnu.edu.cn。 


Abstract: Seeds of Angelica sinensis were planted in a matrix containing different proportions of attapulgite clay (the volume ratio 
of attapulgite clay and matrix was 0/1, 1/100, 1/70, 1/50, 1/20) to study the physiological effects of Cu stress on A. sinensis seedlings 
and the protective effect of attapulgite clay on A. sinensis seedlings under CuCl: stress. The result showed (1): With the increase of 
exogenous CuCl: concentration, the Y(II) (PSII operation efficiency), ETR (Rate non-cyclic electron transport through PSII ), qP 
(Photochemical quenching), and chlorophyll content of leaves of A. sinensis seedlings decreased, while the qN (Non-photochemical 
quenching), soluble protein content, activities of antioxidant enzymes (SOD, POD, CAT, and APX), the content of H202 and the 
CuCl: content in the leaves and roots increased significantly. The results showed that the Cu stress decreased in both photochemical 
efficiency and chlorophyll synthesis of A. sinensis seedlings, and increased the content of Cu and oxidation pressure in tissues. (2): 
Under Cu stress, the presence of attapulgite clay in the growth matrix can alleviate the copper-stress-induced decreases in the Y(IT), 
qP, ETR, and chlorophyll content of the leaves, and can alleviate the copper-stress-induced increases of the qN, soluble protein 
content, activities of antioxidant enzymes, content of H202 as well as copper contents in the leaves and roots. Our results indicate that 
the attapulgite clay can reduce the absorption of available Cu2 by adsorbing or immobilizing free and exchangeable Cu? in the 
matrix, thus relieving the physiological pressure caused by Cu2 on plants ,which is propitious to its growth. And in the order of the 
mitigation is 1/70» 1/50» 1/202 1/100» 0/1, this is due to the fact that when there is too much attapulgite clay in the matrix, the 
absorption of Cu2 in the matrix will also affect the original physical properties of the matrix such as aeration, permeability and pH 
and so on. These results together showed that the attapulgite clay in the matrix can alleviate the copper-induced physiological stress 
on A. sinensis seedlings. This research would also provide a wealth of references and information for reducing the pollution of heavy 
metals in the soilless cultivation of A. sinensis in the future. 
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当归 (Angelica sinensis) 为 伞 形 科 植物 ， 在 中 国 传统 医学 中 ， 其 根 可 用 于 补益 血液 ， 润 肠 ， 治 疗 月 经 
失调 ， 虚 寒 腹痛 、 风 湿 疗 痛 、 跌 扑 损 伤 ， 并 作为 慢性 泻药 来 治疗 体 弱 老 人 的 便秘 (Wei et al 2009; Fang et 
al, 2012) 。 目 前 ， 当 归 在 甘肃 、 四 川 、 云 南 、 湖 北 等 地 都 有 栽培 (其 中 以 甘肃 省 栽培 面积 最 大 ， 主 要 分 
ME HN 8 uU a ZR Se RS PS TE LEER DX CBE ER RAS, 20100 。 

铜 (Cu) 作为 植物 必需 的 微量 元 素 , 其 在 蛋白 质 构 成 、 光 合 电 子 传 递 和 细胞 壁 的 新 陈 代谢 等 方面 起 着 
重要 作用 〈Guerrero，2005) 。 然 而 ， 过 量 的 Cu 离子 则 会 对 植物 的 生长 和 发 育 产生 不 恨 影响 。Maksymiec 
和 Krupa (20060 发 现 ， 在 重金 属 Cu 胁迫 早期 ， 植 物 组 织 中 的 E20» 含量 和 抗 氧 化 酶 活性 增加 ， 表 明 过 量 
的 Cu 会 引起 植物 细胞 的 氧化 压力 ， 同 时 ， 有 研究 表明 ，Cnu 胁迫 还 会 阻碍 植物 的 光合 作用 和 影响 叶绿素 的 
合成 〈 谢 佳 佳 等 ，2018) 。 而 进一步 的 研究 表明 ， 这 些 Cu 胁迫 所 引起 的 生理 学 的 变化 最 终 会 引起 植物 的 
生长 发 育 受 阻 ， 甚 至 造成 植物 死亡 〈Kopittke etal, 2006) 。 

近年 来 ，Cu 离子 对 环境 的 污染 较为 严重 (Sharma & Agrawal, 2005; 谢 佳 佳 等 ，2018) ， 尤 其 是 铜 矿 
导致 的 水 土 污染 (Li ，2008; 赵 静 , 2009) 以 及 含 铜 杀 虫 剂 (如 波尔多 液 ，Cnu 离子 含量 在 1.5 g:L-1) (Druart 
etal, 20120 的 大 量 施 用 使 得 环境 中 的 植物 遭受 严重 的 Cu 离子 胁迫 。 因 此 ， 研 究 Cu 胁迫 对 植物 (特别 是 
对 重金 属 有 着 严格 标准 的 药 用 植物 ) 的 生理 学 影响 具有 重要 的 意义 。 然 而 ，Cu 胁迫 对 植物 的 生理 学 影响 
多 集中 于 拟 南 芥 等 模式 植物 或 重要 作物 中 ， 而 其 对 当归 等 药 用 植物 影响 的 研究 则 鲜 有 报道 。 

同时 ， 如 何 有 效 降低 Cu 离子 对 植物 的 影响 也 是 目前 研究 的 热点 问题 。 凹 凸 棒 石 粘 士 ， 简 称 止 土 ， 是 
一 种 具有 土 和 石 特性 的 非 金属 矿质 资源 〈 胡 涛 等 ，2005) 。 冲 凸 棒 石 粘土 可 通过 吸收 、 离 子 交 换 等 多 种 形 
式 减 少 环境 中 游离 的 重金 属 离 子 ， 且 其 成 本 低廉 〈 魏 荣 道 和 崔 峰 ，2005; 朱 海 清和 周 杰 ，2004) 。 目 前 ， 
已 有 研究 利用 止 凸 棒 石 粘土 对 Po, Cu, Cd 等 污染 的 生态 环境 进行 修复 〈 王 成 ，2016; ARA HE, 
2004; 谭 科 艳 ，2011) ， 发 现 凹凸 棒 石 粘土 能 够 吸附 和 固定 基质 中 游离 的 重金 属 ， 从 而 保护 生态 环境 。 基 
于 凹凸 棒 石 粘土 的 这 一 特性 ， 在 栽培 基质 中 加 入 凹凸 棒 石 粘土 有 可 能 缓解 Cu 胁迫 对 当归 等 药 用 植物 产生 
的 不 良 影响 。 然 而 ， 这 方面 的 研究 在 国内 外 未 见报 道 。 
基于 以 上 原因 ， 本 文 以 当归 幼苗 为 材料 ， 研 究 了 在 短期 重金 属 Cu 的 胁迫 下 ， 当 归 幼 苗 的 生理 学 变化 
以 及 凹凸 棱 石 粘土 对 Cu 胁迫 的 缓解 作用 ， 以 期 能 够 进一步 丰富 凹凸 棒 石 粘土 在 农学 研究 领域 的 应 用 ， 并 


对 如 何 减 少 重金 属 离子 对 植物 的 毒害 作用 提供 一 定 的 借鉴 和 参考 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 
1.1.1 植物 材料 的 培养 

供 试验 材料 当归 (Angelica sinensis) 品种 为 岷 当归 。 种 子 用 蒸馏 水 冲洗 4 次 ， 并 用 1% 的 NaCIO 消毒 处 
理 10 min， 然 后 用 蒸馏水 清洗 8 次 以 除去 种 子 表面 残存 的 NaClO。 之 后 将 种 子 放 在 铺 有 双 层 纱布 的 培养 严 
中 ， 在 25 °C 培养 箱 中 培养 催芽 。7 d 后 ， 挑 选 发 芽 一 致 的 种 子 栽种 于 不 同比 例 的 混合 基质 中 《四 凸 棒 石 粘 
土 : 基 质 的 体积 比分 别 为 01、L/100、1/70、1/50、1/20， 且 各 混合 基质 的 总 体积 相等 ， 下 同 ) ， 并 浇灌 1/2 
倍 的 Hoagland 营养 液 至 基质 完全 湿润 ， 在 25 *C，200 umol: m2: s1 光 强 条 件 下 进行 生长 ， 待 子叶 展开 后 
fif 3 d 浇 一 次 营养 液 。 
1.1.2 材料 处 理 

选取 30 d 苗 龄 、 长 势 一 致 的 当归 幼苗 作为 供 试验 材料 进行 如 下 2 个 实验 : CIO 分 别 用 60 ml 浓度 为 5 
mmol-L'!. 15 mmol.L1、25 mmol L'!, 35 mmoEL'! 的 CuCl 溶液 (Cu 离子 浓度 参考 赵 静 等 报道 的 Cu 污染 
浓度 设立 ) (起 静 ，2009) 施加 于 基质 中 (该 基质 不 含有 四 上 同 棒 石 粘土 ，， 对 照 组 加 等 量 蒸馏 水 ， 处 理 24 
h 后 进行 相关 指标 测量 (不 同 处 理 单独 取样 4 个 ， 各 指标 均 重 复 3 次 ， 下 同 ) ; (2) 用 60 mL 25 mmol L! 
CuCl 溶液 施加 于 各 混合 基质 中 《四 四 棒 石 粘土: 基质 体积 比分 别 为 01、1/100、1L70、LS0、1/20) ， 对 照 
组 加 等 量 蒸馏 水 ， 继 而 在 培养 室 培 养 24h 后 进行 相关 指标 的 测量 。 


1.2 研究 方法 
1.2.1 叶绿素 荧光 相关 系数 的 测定 

参照 Genty etal (1989) , Flexas etal (1999) , Hazrati et al (2016) 的 方法 ， 用 调制 叶绿素 荧光 成 像 
系统 --IMAGING-PAM 对 当归 幼苗 进行 测定 ， 有 具体 测定 步骤 如 下 : 连接 仪器 ， 仪 器 正常 运行 后 测 得 瞳 适 应 
REWIR KIG Fo) MERKI (Fm) ， 当 所 测 材料 在 作用 光 下 的 实时 欧 光 〈Fs) 达到 稳 态 〈20s) 后 
打开 饱和 脉冲 光 ， 测 得 最 大 荧光 (Fm) ， 再 打开 远 红 外 光 ， 测 光 最 小 荧光 〈Fo') 。 公 式 如 下 : 光 适 应 下 
实际 光化学 效率 CY (ID ) = (Fm'-Fs) /Fm'; 电子 传递 速率 (ETR) =[ (Fm'-Fs) / Fm']xPARX0.5x0.84; 
JGIS ETE (qP) = (Fm'-Fs)/ (Fm'-Fo'); JEMEK (qN) = (Fm'-Fo') / (Fm-Fo) ， 测 量 结束 后 导 
出 记录 。 


1.2.2 叶绿素 含量 的 测定 

当归 幼苗 叶片 的 叶绿素 含量 根据 Aron (1949) 所 报道 的 方法 进行 。 称 取 真 叶 0.02 g UJ, ELT 5 mL 
的 离心 管 中 ， 加 入 4mL 80% 的 丙酮 提取 液 ， 黑 暗 浸 提 至 叶片 发 白 (4*C) ， 摇 匀 后 取 浸 提 液 3 mL 于 比 色 杯 
H, Æ 645 nm 和 663 nm 下 测定 光 吸 收 值 ， 并 计算 叶绿素 含量 。 
1.2.3 可 溶性 蛋白 含量 的 测定 

当归 幼苗 叶片 的 可 溶性 蛋白 含量 参照 赵 英 永 (20160. 描述 的 方法 进行 。 称 取 当 归 幼 苗 真 叶 0.01 g 放 入 
研 钵 中 ， 加 4 mL 蒸馏 水 研磨 成 匀 奖 ， 放 置 30 min 后 在 4 000 r-min'! 离心 20 min， 弃 去 沉淀 ， 上 清 液 转 入 
另 一 离心 管 ， 并 以 蒸馏 水 定 容 所 得 提取 液 。 吸 取 提 取 液 1 mL， 加 入 5 mL 考 马 斯 亮 赣 G-250 蛋白 溶液 ， 充 
分 混合 ， 放 置 2 min 后 ， 在 595 nm 下 测定 吸光 值 ， 并 依 标 准 曲 线 计算 和 蛋白质 含 量 mg:g- 。 
1.2.4 抗 氧化 酶 活性 和 过 氧化 氢 含 量 的 测定 

用 Nishikimi (19720 等 的 氮 蓝 四 唑 (NBT) 还 原 法 测定 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) tE; 用 Fernández 

(2013) 和 Martins (2011). 等 的 愈 创 木 酚 法 测定 过 氧化 物 酶 (POD) 活性 ; 用 Chance 和 Maehly (1995) 的 

方法 测定 过 氧化 氢 酶 (CAT) 活性; 参照 Nakano 和 Asada (1981) 的 方法 测定 抗坏血酸 过 氧化 酶 (APX) 
的 活性 ; 用 Ferguson (1983) 的 方法 测定 过 氧化 氨 酶 含量 。 


1.2.5 植物 组 织 中 铀 含量 的 测定 

为 了 测定 Cu 的 含 ECCO a ETUR UU UUGTSSIUNSDUA IS Titus Ciel 290A) 
等 的 报道 ， 采 用 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 进行 分 析 。 
1.3 统计 学 分 析 

采用 Exxel 和 Origin 统计 软件 完成 试验 原始 数据 的 处 理 和 制图 ， 并 将 数值 表示 为 平均 值 + 标 准 偏差 
(SD)。 数 据 采 用 双 尾 总 体 { 检 验 ， 以 已 < 0.05 表明 在 统计 学 上 有 显著 性 差异 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 浓度 的 CuCl 处 理 对 当归 幼苗 组 织 中 的 Cu 含量 的 影响 


表 1 不 同 浓度 的 CuCl 处 理 后 当归 幼苗 的 根 和 叶 中 的 Cu 含量 


Tablel Content of Cu in roots and leaves of Angelica seedlings treated with different concentrations of CuCl> 


CuCl 浓度 TR " 
Concentration of CuCl; Root Leaf 
(mmol:L!) Cug: g! Dm) Cug: g! Dm) 

0 18.6 + 2.3a 9.4 € 2.1a 
5 25.9 € 3.1b 12.3 x 2.1a 
15 88.9 + 6.2c 29.6 + 6.3b 
25 178.4 + 26.5d 41.4 € 5.7c 
35 296.3 + 42.7e 56.3 + 9.6d 


注 : 数值 为 4 次 独立 实验 的 平均 值 + 标准 差 ， 不 同 字母 表示 在 已 < 0.05 水 平 上 具有 显著 性 差异 。 下 同 。 


Note: Each value represents the mean + SD of four independent experiments. The means denoted by the same letter did not 


significantly differ at P « 0.05. The same below. 

实验 结果 表明 ， 随 着 Cuch 浓度 的 上 升 ， 当 归 幼 苗 根 和 叶片 中 的 Cu 含量 增加 。 当 CuCb 的 浓度 为 5 
mmol:L-! 时， 当归 幼苗 叶片 中 的 Cu 含量 和 对 照相 比 没有 显著 性 差异 , 而 根 中 的 Cu 含量 和 对 照相 比 己 有 显 

著 性 差异 ;CuCl 浓度 达到 15mmol:L1， 叶 片 中 的 Cu 含量 和 对 照相 比 显著 性 升 高 ( 表 1) 。 此 研究 表明 ， 
CuCl: 胁迫 导致 植物 根 和 叶 中 积累 了 大 量 的 Cu, HEA Cuch KEREJ Cu 在 当归 幼苗 的 根 和 叶 中 的 积 
RRL. 
2.2 不 同 浓度 的 Cuck 对 当归 幼苗 叶片 叶绿素 荧光 参数 ， 叶 绿 素 含量 及 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 

前 面 的 结果 结果 表明 ， 当 归 幼 苗 根 和 叶片 中 的 Cu 含量 随 CuCb 浓度 的 升 高 而 显著 性 上 升 CK D 。 由 
表 2 可 知 ， 用 SmmolEL- 的 CuCl 处 理 后 ， 当 归 幼 苗 YUD、ETR 与 对 照相 比 无 显著 性 变化 ; 当 CuCb IK 
度 升 高 至 15 mmol.L1 时 ， 当 归 幼 苗 的 YID、ETR 均 显 著 性 下 降 ， 并 随 Cuch 浓度 的 升 高 而 进一步 下 降 。 
较 之 Y(IDAI ETR, qP 和 qN 对 于 CuCb 胁迫 更 加 敏感 ， 与 对 照相 比 ， 当 归 幼 苗 随 Cuch 浓度 的 升 高 ，qP 
显著 性 下 降 ，qN 显著 性 上 升 〈 如 表 2) 。 说 明 外 源 CuCL 浓度 的 升 高 不 仅仅 使 得 根 细胞 中 Cu 含量 上 升 ， 
且 过 量 的 Cu 可 以 导致 光合 电子 传递 链 中 QB 结合 蛋白 以 及 PSI 氧化 侧 或 还 原 侧 一 些 电子 传递 相关 和 蛋白 结 
构 的 改变 ， 从 而 导致 PSII 电子 传递 的 紊乱 CEF, 2016; Bakeretal, 1998; Amina etal, 2013) ， 最 终 
导致 叶片 中 Cu 的 积累 以 及 PSII 反应 中 心 开 放 比 例 、 激 发 能 捕获 效率 以 及 运行 效率 的 下 降 ， 进 而 通过 影响 
PSII 中 电子 传递 体 的 功能 而 导致 当归 叶片 叶绿素 荧光 参数 的 变化 。 此 外 ， 研 究 进一步 发 现 ， 伴 随 当归 幼苗 
叶片 中 的 Cu 含量 和 叶绿素 欧 光 的 变化 ， 叶 绿 素 含量 随 之 降低 〈 如 表 2) ， 推 测 这 可 能 是 Cu 取代 了 叶绿素 
中 的 Fez+、Zn2+、Mg2 等 离子 ,致使 叶绿素 中 心 离子 组 成 发 生变 化 而 失 活 ， 从 而 使 叶绿素 含量 降低 CRousos 
& Harrison, 1987; Liuetal, 2008; 彭 向 永和 宋 敏 ，2011; RALE, 20160 。 由 于 叶绿素 的 含量 也 影响 
着 PSI 的 光 能 利用 率 ( 杨 扬 等 ，2016; Œ JA, 20160 ， 因 此 ，CuCb 所 造成 的 叶绿素 荧光 参数 的 变化 
应 该 是 PSII 中 电子 传递 体 的 功能 改变 以 及 叶绿素 结构 破坏 综合 作用 的 结果 。 

可 溶性 和 蛋白 含量 作为 一 种 渗透 调节 物质 在 植物 抵御 逆境 胁迫 中 起 重要 作用 , 它 的 变化 可 作为 一 项 生理 


当归 幼苗 叶片 的 可 溶性 蛋白 含 


指标 反映 外 界 环境 对 植物 的 影响 〈 鲍 思 伟 等 ， 


成 了 影 响 。 


表 2 不 同 浓度 的 CuCl 对 当归 幼苗 
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研究 发 现 ， 随 Cuch 浓度 的 升 高 ， 


对 当归 幼苗 叶片 的 蛋白 质 代 谢 造 


量 及 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 
Table 2. The effects of different concentrations of CuClz on the Y(ID), ETR, qN and qP, chlorophyll content and 
content of soluble protein of Angelica seedlings 


CuCl; 浓度 Y(II) ETR qP qN 叶绿素 含量 可 溶性 蛋白 含量 
Concentrations of CuCl» Chorophyll content Content of souble protein 
Cmmol:L-1) (mg:gIFw) (ang:g! Fw) 
0 0.4801 + 0.008a — 32.468 + 0.598a 0.743 + 0.004a 0.206 € 0.003e 3.095 + 0.094a 8.517 € 0.319e 
5 0.473 + 0.022a 31.720 + 1.457a 0.691 + 0.007b 0.264 + 0.004d 2.933 + 0.168b 11.433 € 0.272d 
15 0.450 € 0.010b 30.138 + 0.680b 0.588 + 0.005c 0.285 € 0.003c 2.79] x 0.063b 18.017 x 0.319c 
25 0.404 € 0.018c 28.265 + 0.167c 0.519 + 0.005d 0.371 € 0.006b 2.538 + 0.100c 27.017 € 0.319b 
35 0.356 + 0.019d 23.798 +1.432d 0.464 + 0.006e 0.502 + 0.010a 2.356 + 0.096d 30.933 + 0.333a 


2.3 不 同 浓度 的 CuClz 对 当归 幼苗 叶片 抗 氧化 酶 活性 和 过 氧化 氢 含 量 的 影响 作用 


SOD、POD、CAT 及 APX 是 活性 氧 清 
植物 抗 氧化 压力 的 重要 指标 (到 双 嫌 等 
(Cakmak & Horst, 2006; Kornyeyev et al, 2001) ; 


活性 的 变化 是 表征 
有 效 阻止 活性 氧 对 细胞 膜 产生 的 伤害 


高 的 适应 性 酶 , 能 够 反映 植物 体内 代谢 状况 以 及 对 外 界 环境 的 适应 性 ( 周 超凡 等 
酶 类 别 (Mittler, 2002) ; 
CQrozco-Cárdenas et al, 2001; Foyer and Noctor, 2003; Knight, 2004) 。 


于 不 同 


的 H202 清除 


浓度 的 升 高 ， 当 归 幼 苗 叶 片 的 抗 氧化 酶 活性 (SOD、POD、CAT、APX) Ji x TED 


同时 ， 


至 除 系统 中 的 关键 酶 ， 


H20» 含量 


, 2008; Ph 


的 增加 ， 


卫 红 等 


能 保护 细胞 免 受 氧化 压力 的 损伤 ; 
等 ，2005) ， 例 如 ，SOD 可 以 
POD 作为 活性 较 
, 2016); APX 和 CAT 属 
明 植 物 细胞 受到 了 环境 胁迫 
照相 比 ， 随 CuCb 


可 表 


此 研究 发 现 ， 与 对 ! 
WI SOD 分 


同时 ， 


) 别 增加 了 


1.4 倍 ，1.9 倍 ，2.5 倍 ，3.3 f&; POD 分 别 增加 了 1.9 倍 ，3.4 f&, 6248, 7.818: CAT 分 别 增加 了 2.2 倍 ， 
3.2 倍 ，5.7 倍 ，6.7 倍 ;APX 分 别 增加 了 2.0 倍 ，3.0 倍 ，3.1 倍 ，4.1 倍 〈 表 3) 。 同 时 ， 与 对 照相 比 ， z 
CuCl 浓度 的 上 升 ， 当 归 幼 苗 叶 片 中 的 ARO SEEK. I, RAE PEH Cu 对 当归 幼苗 
生 了 生理 学 压力 。 
表 3 不 同 浓度 的 Cuch 对 当归 幼苗 SOD、POD、CAT K APX 活性 和 过 氧化 氧 含量 的 影响 
Table3 Effects of different concentrations of CuClz on the activities of SOD, POD, CAT, APX and 
the content of H202 of Angelica seedlings 
CuCl: 浓度 SOD 活性 POD 活性 CAT 活性 APX 活性 过 氧化 氧 含量 
Concentration of CuCl SOD activity POD activity CAT activity APX activity Content of H202 
(mmol:L-!) (U: g! Fw) CAODzmin'g!Fw) — (AODoo'min'g! Fw)  (AOD»o' ming?! Fw (umol L?’ Fw) 
0 275.899 + 22.125e 566.667 + 28.868e 39.444 + 2.927e 0.653 + 0.103d 40.574 + 1.229d 
5 389.424 + 14.268d — 1066.667 + 208.167d 87.778 + 0.962d 1.305 € 0.206c 46.742 + 1.393c 
15 512.950 + 7.360c 1900 + 132.288c 125.556 + 2.546c 1.958 + 0b 51.032 + 0.929b 
25 700.719 + 2.492b 3516.667 + 256.580b 224.167 + 1.443b 2.017 + 0.103b 53.982 + 2.901b 
35 895.324 + 53.896a 4450 + 526.783a 265.833 + 15.069a 2.670 x 0.308a 60.418 + 1.393a 


2.4 CuCb RGB. TF 2 i rp pu] PE RS EOS 24 087] 18 28 24 Cu 含量 的 影响 

上 述 研 究 结果 表明 ，Cu 胁迫 下 当归 幼苗 根 和 叶片 均 受 到 了 不 良 影响 。 而 在 25 mmol Lf] CuCl 胁迫 
下 ， 当 归 幼 苗 的 生理 学 参数 均 明 显 改 变 ， 而 且 该 浓度 的 Cu 离子 含量 和 波尔多 液 中 的 Cu 离子 含量 近似 。 因 
此 ， 在 进一步 的 研究 中 ， 我 们 将 生长 于 混合 基质 《四 凸 棒 石 粘 十 :基质 的 体积 比分 别 为 01、1/100、1/70、 
1/50. 1/200 的 当归 幼苗 置 于 25 mmol L! HJ CuCb 胁迫 下 ， 并 将 上 述 的 生理 学 参数 进行 对 比 ， 以 判断 基质 
中 止 凸 棒 石 粘土 的 添加 能 否 缓解 CuCl 对 当归 幼苗 造成 的 生理 学 压力 。 

本 文 首 先 对 CuCl 胁迫 后 当归 幼苗 根 和 叶 中 Cu 含量 进行 测定 ( 表 4) 。 结 果 表 明 ， 在 CuCl 处 理 下 ， 
当 凹 凸 棒 石 粘土 与 基质 的 比值 为 1100 时 ， 当 归 幼 苗 根 和 叶 中 的 Cu 含量 和 不 含 止 凸 棒 石 粘土 的 基质 中 生 
长 的 植株 相 比 无 显著 性 差异 ， 随 着 凹凸 棒 石 粘土 在 基质 中 含量 的 增加 ， 当 归 幼 苗 根 和 叶 中 的 Cu 含量 和 不 
含 凹 凹凸 棒 石 粘土 的 基质 中 生长 的 植株 相 比 呈现 出 显著 性 递减 。 这 可 能 是 因为 凹凸 棒 石 粘土 通过 吸收 、 离 
子 交 换 等 形式 减少 了 基质 中 游离 的 Cu 离子 所 导致 的 。 


表 4 Cucl 胁迫 下 ， 四 凸 棒 石 粘土 对 当归 幼苗 的 根 和 叶 中 Cu 含量 的 影响 
Table 4 Effects of the different proportion of attapulgite clay on the content of Cu in root and leaf of Angelica 


seedlings under CuCl? stress 


凹凸 棒 石 粘土 CuCl; 根 Root 叶 Leaf 

Attapulgite caly (ug g! Dm) (Cug: g! Dm) 
- - 23.7 +43.2 e 13.2223 d 

- F 205.7 € 25.1a 47.7  5.1a 
(1/100) 十 187.6 + 23.3a 39.5 + 5.2 ab 
(1/70) 十 132.5 + 16.0b 32.5 + 4.0 bc 

(1/50) + 68.2 + 7.5c 28.6 + 2.7c 

(1/20) 十 33.8 土 4.2d 16.6 +2.5d 


ik: 数值 为 4 次 平行 实验 的 平均 值 + 标准 差 , - 表示 未 加 此 物质 , + 表示 加 入 此 物质 , 不 同 字 母 表示 不 同 处 理 下 当归 幼苗 的 根 、 
叶 中 Cu 含量 与 对 照相 比 ， 数 值 之 间 在 P<0.05 水 平 上 具有 显著 性 差异 . 1/100, 1/70, 1/50, 1/20 分 别 代表 四 土 和 基质 的 不 同体 
积 比 。 下 同 。 


Note: Each value represents the mean + SD of four independent experiments. The means denoted by the same letter did not 


significantly differ at P < 0.05 under different treatments; - does not stand for adding this substance,* stands for adding this 
substance, 1/100, 1/70, 1/50, 1/20 stands for different proportion of attapulgite clay and matrix, respectively. The same below. 
2.5 CuCl iB. P 2E rp p PUE s E08] 25 0H JI ERE HERR OS RI ERR EDIT REL 

测量 发 现 ， 在 CuCl GB P, AUSSI DUCES HERI AE UR EG. 3E rp E D R Hu] f 25 08 47] 
BiU AH YOD, ETR 和 qP 有 所 上 升 ， 同 时 使 qN 有 所 下 降 (图 1) 。 表 明 ， 添 加 目 凸 棒 石 粘土 可 以 吸附 
基质 中 过 量 的 Cu 离子 ， 阻 止 了 Cu 离子 对 光合 电子 传递 链 中 QB 结合 蛋白 以 及 PSII 氧化 侧 或 还 原 侧 一 些 
电子 传递 相关 蛋白 结构 的 改变 ， 减 轻 了 PSI 电子 传递 的 紊乱 程度 ， 从 而 缓解 了 CuCl 胁迫 对 PS 本 的 不 良 
影响 。 进 一 步 的 观察 发 现 ， 基 质 中 四 凸 棒 石 粘土 的 比例 从 1/100 增加 到 1/70 时 ， 四 凸 棒 石 粘土 缓解 CuCl 
对 PSIT 造 成 的 不 恨 影响 的 作用 也 随 之 增强 ; 但 随 着 基质 中 四 凸 棒 石 粘土 比例 的 进一步 增加 ， 该 作用 仍然 存 
在 ,但 是 和 含有 1/70 四 凸 棒 石 粘土 的 基质 相 比 较 ， 其 缓解 CuCl 对 PSI 的 不 恨 影响 的 作用 有 所 减弱 ， 且 其 
缓解 作用 依次 为 /70> 1/50> 1/20> 1/1007 0/1, 这 可 能 是 由 于 过 多 的 四 凸 棒 石 粘土 在 吸收 基质 中 Cu 离子 的 
同时 也 影响 了 基质 的 通气 性 、 透 水 性 和 酸碱度 等 多 种 理化 因素 ， 其 具体 原因 需要 进一步 查 明 《〈 下 同 ) 。 
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ik: APT 代表 凹凸 棒 石 粘土 。 下 同 。 
Note: APT stands for attapulgite caly. The same below. 
1 不 同 处 理 对 当归 幼苗 YUD、ETR、qP 和 qN 的 影响 
Fig.l Effects of different treatments on Y(II), ETR, qP and qN of Angelica seedlings 


如 图 2 所 示 ， 在 CuCb BGB P, TUA EEICHERTSBSIGHLIE. EERE 1/7030 1/50 AA 
棒 石 粘土 可 以 使 叶绿素 含量 显著 性 上 升 。 其 中 ， 基 质 中 凸凹 棒 石 粘土 比例 为 1/70 时 这 种 作用 最 为 明显 。 表 
明 ， 添 加 四 凸 棒 石 粘土 能 够 通过 吸附 或 固定 基质 中 游离 的 Cu， 从 而 减少 叶绿素 中 的 Fe". Zn. Mg% 
被 Cu 所 取代 ， 即 减少 了 叶绿素 中 心 离子 组 成 的 变化 或 失 活 程度 ， 进 而 缓解 了 CuCl 胁迫 对 叶绿素 合成 造 
成 的 抑制 作用 。 
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图 2 不 同 处 理 对 当归 幼苗 叶绿素 含量 的 影响 图 3 不 同 处 理 对 当归 幼苗 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 
Fig.2 Effects of different treatments on the Fig.3 Effects ofdifferent treatments on the 
chlorophyll content of Angelica seedlings content of soluble protein of Angelica seedlings 


2.6 CuCb 胁迫 下 基质 中 凹凸 棒 石 粘土 对 当归 幼苗 的 可 溶性 蛋白 含量 、 抗 氧化 酶 活性 和 过 氧化 所 含量 的 影 
响 


本 实验 研究 了 CuCl 胁迫 下 ， 基 质 中 含有 不 同比 例 的 目 凸 棒 石 粘土 时 ， 对 当归 叶片 可 溶性 蛋白 含量 、 
抗 氧化 酶 活性 和 过 氧化 氨 含 量 进行 了 测定 (F3. 4. 5) 。 当 CuCb 胁迫 使 得 当归 叶片 可 溶性 蛋白 含量 、 


CAT 酶 活性 和 过 和 氧化 氧 含量 升 高 时 ， 基 质 中 的 凹凸 棒 石 粘土 均 可 以 缓解 它们 的 升 高 ， 就 凹凸 棒 石 粘土 与 基 
质 的 体积 比 而 言 ， 这 种 缓解 效果 大 体 为 170> 1/50 1/202 1/100 0/1, 

当 CuCl 胁迫 导致 当归 幼苗 SOD 和 POD 酶 活性 升 高 时 (图 4) ， 贴 是 棒 石 粘土 均 可 以 显著 减缓 SOD 
和 POD 酶 活性 的 上 升 ， 就 POD 而 言 ， 基 质 中 四 凸 棒 石 粘土 的 比例 从 1100 增加 到 1/50 Rr, P DES Rf 
的 这 种 缓解 作用 也 随 之 增强 ， 然 而 ， 随 着 基质 中 四 凸 棒 石 粘土 比例 的 进一步 增加 ， 该 作用 仍然 存在 ， 但 其 
缓解 效果 在 不 同 程度 上 有 所 减弱 。 当 CuCl 胁迫 导致 当归 幼苗 APX 酶 活性 上 升 时 ,1/70 的 凹凸 棒 石 粘土 可 
以 显著 减缓 CuCl 胁迫 导致 的 APX 酶 活性 的 上 升 (图 4:D) 。 

以 上 结果 表明 ， 当 四 凸 棒 石 粘土 与 基质 的 体积 比 为 1/70 时 ， 其 吸附 能 力 最 强 ， 能 够 有 效 缓 解 CuCcl 肋 


迫 所 导致 的 植物 叶片 中 可 溶性 蛋白 含量 、 抗 氧化 酶 活性 和 过 氧化 氢 含 量 的 升 高 。 
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图 4 不 同 处 理 对 当归 幼苗 SOD. POD, CAT 及 APX 活性 的 影响 
Fig.4 Effects of different treatment on activities of SOD, POD, CAT and APX of Angelica seedlings 
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图 5 不 同 处 理 对 当归 幼苗 过 氧化 氨 含 量 的 影响 
Fig.5 Effects of different treatment on the content of H202 of Angelica seedlings 


3 讨论 与 结论 
本 研究 中 ，Cucl 胁迫 导致 当归 幼苗 的 YID、ETR、qP 以 及 叶绿素 含量 下 降 ( 表 2) ， 说 明 Cu 胁迫 
使 叶片 PSI 的 容量 和 PSI 在 光 下 运行 效率 降低 ， 同 时 使 PSII 接受 和 传递 电子 的 能 力也 下 降 。 和 上 述 变 化 
相应 的 是 ， 表 征 能 量 耗 散 的 qN 在 CuCl 胁 迫 下 显著 性 升 高 ， 表 明了 CuCl 胁迫 使 得 更 多 的 光 能 无 法 用 于 
光 反 应 ， 而 以 热 的 形式 耗 散 掉 〈 谢 佳 佳 等 ，2018) 。 同 时 ， 随 着 植物 组 织 中 Cu 含量 的 积累 ， 当 归 叶 片 中 
的 可 溶性 蛋白 含量 、 抗 氧化 酶 活性 以 及 过 氧化 氨 含 量 显著 性 升 高 ( 表 1， 表 3， 表 4) ， 表 明 Cu 胁迫 对 当 
归 叶 片 产生 了 严重 的 生理 压力 。 
如 上 文 所 述 , 凹凸 棒 石 粘 士 对 重金 属 离子 具有 良好 的 吸附 性 能 〈 胡 涛 等 ,2005; REME, 2005), 
可 通过 吸附 或 离子 交换 原理 在 栽培 基质 中 固定 一 部 分 重金 属 元 素 ， 从 而 降低 植物 对 重金 属 的 吸收 量 〈 谭 科 
等 ，2011) 。 因 此 我 们 研究 了 基质 中 四 凸 棒 粘土 的 添加 能 否 有 效 缓解 Cu 胁迫 对 当归 幼苗 造成 的 上 述 生 
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HFE. FE-S, SU DEEAERE TIR HENA MURDA EE ERR E2330] 73 0/1. 1/100. 
1/70. 1/50. 1/200 的 当归 幼苗 置 于 25 mmol- L^! 的 CuCl 胁迫 下 (该 浓度 的 Cu 离子 含量 和 波尔多 液 中 的 
Cu 离子 含量 近似 ) ， 并 将 上 述 的 生理 学 参数 进行 对 比 。 实 验 发 现 ， 在 CuCb 胁迫 下 ， 和 不 含 止 凸 棒 石 粘土 
的 基质 相 比 ， 含 凹凸 棒 石 粘 士 的 基质 使 得 当归 幼苗 中 的 Cu 含量 、 可 溶性 蛋白 含量 、 抗 氧化 酶 活性 (SOD, 
POD, CAT, APX) 及 过 氧化 氧 含量 显著 性 降低 ， 同 时 也 使 得 光化学 效率 和 叶绿素 含量 升 高 ， 说 明 在 基质 
中 添加 目 凸 棒 石 粘土 能 缓解 Cu 离子 对 当归 幼苗 造成 的 生理 压力 ， 提 示 了 四 凸 棒 石 粘土 应 是 通过 吸附 或 男 
定 基质 中 游离 的 以 及 可 交换 的 Cu 离子 ， 通 过 减少 当归 幼苗 对 有 效 Cu 离子 的 吸收 ， 从 而 缓解 Cu 离子 对 植 
物 造 成 的 生理 学 压力 。 值 得 注意 的 是 ，CuCl 胁迫 下 ， 尽 管 基质 中 四 凸 棒 石 粘土 比例 的 上 升 能 够 不 断 降 低 
植物 组 织 中 Cu 的 积累 ， 但 四 凸 棒 石 粘土 对 其 他 生理 学 压力 的 缓解 作用 没有 呈现 出 绝对 的 平行 性 关系 。 从 
整体 数据 分 析 来 看 ， 基 质 中 四 是 棒 石 粘土 比例 低 于 1/70 时 ， 凹凸 棱 石 粘土 缓解 Cuch 对 当归 幼苗 产生 的 生 
理 压力 的 作用 随 四 凸 棒 石 粘土 比例 的 上 升 而 随 之 增强 , 但 其 比例 高 于 1/70 时 ,四 凸 棒 石 粘土 仍然 能 够 在 不 
同 程度 上 缓解 CuCl 对 当归 幼苗 产生 的 生理 学 压力 ， 然 而 ， 这 种 作用 随 着 基质 中 四 凸 棒 石 粘土 比例 的 上 升 
在 不 同 程度 上 有 所 减弱 ， 且 四 凸 棒 石 粘土 与 基质 的 这 种 缓解 作用 的 体积 比 依次 为 1/70> 1/50> 1/20 = 1/1007 
0/1。 猜 测 ， 这 可 能 是 由 于 基质 中 存在 过 多 的 凹凸 棒 石 粘土 时， 其 在 吸收 基质 中 Cu 离子 的 同时 也 影响 了 基 
质 的 通气 性 、 透 水 性 和 酸碱度 等 〈 谭 科 艳 等 ，2011) ， 其 具体 原因 需要 进一步 查 明 。 

综合 上 述 结 果 表 明 : 适量 的 凹凸 棒 石 粘土 在 一 定 程 度 上 能 够 缓解 CuCl 胁迫 对 植物 所 造成 的 生理 学 压 
力 。 在 大 田 种 植 当归 的 过 程 中 ， 添 加 凹凸 棒 石 粘土 能 够 缓解 重金 属 对 当归 的 毒害 作用 ， 且 当 目 凸 棒 石 粘土 
与 栽培 基质 的 体积 比 为 1/70 时， 这 种 缓解 作用 最 佳 。 
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